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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Einrichtung zunn Oberwachen des nnechanischen Zustands von elektrisch angetriebenen 
Fahrzeugen im regularen Fahrbetrieb 

(f?) Beim vorliegenden Verfahren zum Oberwachen des 
mechanischen Zustands von einem mit einem elektri- 
schen Motor (2) angetriebenen Fahrzeug im regularen 
Fahrbetrieb wird durch Erfassen von wenigstens einer 
elektrischen MefSgroRe des Motors (2) sowie einer mo- 
del I gestutzten Analyse (10) der elektrischen Meflgrofle 
eine Schadigung der Fahrwerksmechanik erkannt. Durch 
diese MaRnahmen ist eine aufwandsarme Durchfuhrung 
des Verfahrens gewahrleistet. Zusatzliche Sensoren wer- 
den nicht mehr benotigt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Brfitidung bezieht sich auf ein Verfahren und 
auf eine Einrichtung zum Uberwachen des mechanischen 
Zustands von elektriscb angetriebenen Fahrzeugen im regu- 5 
laren Fahrbetrieb. 

[0002] Vennehrt aufgetretene Unfalle im Schienenfahr- 
zeugbereich baben zu einem gescbarften Sicherbeitsbe- 
wuBtsein gefiihrt und den Bedarf an geeigneten Ubenva- 
cbungseinrichtungen fur Schienenfahrzeugkomponenten lO 
Oder Anordnungen aus diesen deutlich gemacht. Diese 
t}berwachungseinrichtungen baben den zusatzlich^ Nut- 
zen, daB die Wartung der Fahrzeuge bedarfsgerecht durch- 
gefuhrt werden kann. Stall der bislang ublichen peri- 
odischen Waitung ist es mdglicb, die Wartung nur durchzu- IS 
fiihren, wenn entsprechende Notwendigkeilen beslehen. 
Dies senkt die Unterbaltungskosten erheblich. 
[0003] Die Uberwachungseinrichtungen soUen dazu ge- 
eignet sein, die sich bedingi durch mechanische Beanspru- 
chung und mechanischen VerschleiB mil der Zeit andemden 20 
Eigenschaften und Funklionen von Fahrzeugkomponenlen 
zu erkennen und gegebenenfalls Hinweise auf enlstehende 
Oder bereits vorliegende Schaden zu geben. 
[0004] Fiir die Erkennung sich anbahnender oder spontan 
auftretender Schaden an Schienenfahrzeugen und/oder des 25 
zugehorigen Gleiskorpers sind beispielsweise aus der 
DE 198 37 485 Al Losungsvorschlage bekannt, bei denen 
drtlich auf Schienenfahrzeugen verteilt angeordnete Senso- 
ren zum Erfassen des Schwingungsverhaltens von Fahr- 
zeugkomponenten oder Anordnungen aus diesen verwendet 30 
werden. Als Fahrzeugkomponenlen kommen beispielsweise 
Radsatz, Lager, Getriebe oder Kupplungen in Betracht. 
[0005] Vorwiegend werden dabei Vibrations- oder Ge- 
rauschmessungen duFchgefiihrl. Aus DE 198 37 486 A 1, 
DE 198 37 554 Al und DE 198 37 486 Al ist der diesbe- 35 
zugliche Einsatz von Beschleunigungsaufnehmem bzw. aU- 
gemein Schwingungssensoren bekannt. Die Verwendung 
von akustischen Sensoren, beispielsweise einem Mikrofon 
am Drehgestell, ist aus DE 198 3 1 176 A 1 und 
DE 198 30 685 Al bekannt. 40 
[0006] Die Signalauswerteverfahren, beispielsweise aus 
DE 198 37 476 Al bekannt, basieren im wesentlichen auf 
einer Auswertung der Schwingungen bzw. der Gerausche in 
Bezug auf Frequenz und Amplitude. Fiir die Differenzie- 
rung von Stor- und Normalfall ist bekannt, dafi Musterver- 45 
gleichsverfahren angewandt werden, bei denen aktueUe, 
wahrend des Betriebs erhaltene Muster mil im ungestorten 
bzw. "Neuzustand" ermittelten Referenzmustem veiglichen 
werden und bei signifikanten Abweichungen zur Alarmaus- 
16s ung fiihren. 50 
[0007] AUe bisher bekannten Losungsansatze fiir Uber- 
wachungseinrichtungen zum Einsatz auf Schienenfahrzeu- 
gen basieren somit auf der Verwendung zusatziicher Senso- 
ren. 

[0008] Elcktrische MeBgroBen werden nur zur Detektion 55 
von Schaden des elektrischen Systems, z. B. Motorschaden 
wie Stabbruch oder Isolationsschaden verwendet, wie bei- 
spielsweise in "Motor mil Zweitfunktion - Elektrische An- 
triebe als virtuelle Sensoren im Automobil", Gospodaric, 
D.; lamandi, H., Carl Hanser-Verlag, Munchen, F & M Jhg. 60 
107 (1999), Nr. 4, Seite 14-18, beschrieben. Es ist ubUch, 
die Motors trome hinsichtlich der Uberschreilung von 
Grenzwerlen zu uberwachen. Dies flihrt typischerweise zum 
Abschalten des betreffenden Motors. 

[0009] Der Erfindung Uegl sonait die Aufgabe zugrunde, 65 
ein Verfahren zum betriebsbegleitenden fortlaufenden Uber- 
wachen des Zustandes wahrend des regularen Fahrbetriebs 
von mittels elektrischen Motoren angetriebenen Schienen- 



und/oder StraBenfahrzeugen anzugeben, mit dem Ziel Scha- 
digungen der Fahrzeug- bzw. Fahrwerksmechanik im gan- 
zen bzw. derer Einzel-Komponenlen friibzeitig im Entste- 
hungsstadium zuverlassig und aufwandsarm, d. h. weitge- 
hend ohne zusatzliche Sensorik, zu erkennen. AuBerdem 
soli eine Einrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens an- 
gegeben werden. 

[0010] Die erstgenannle Aufgabe wird gelost durch ein 
Verfahren zum Uberwachen des mechanischen Zustands 
von einem mit einem elektrischen Motor angetriebenen 
Fahrzeugs im regularen Fahrbetrieb, wobei gemaB der Erfin- 
dung durch Erfassen von wenigstens einer elektrischen 
MeBgroBe des Motors sowie einer modellgestiitzten Aus- 
wertung der MeBgroBe Schadigungen der Fahrwerksmecha- 
nik erkannt werden. Das Verfahren ist somit fur die Zu- 
slandserkennung des Fahrzeugs und der Diagnose sowie der 
Identifikation von Schaden der Fahrwerksmechanik sowie 
von deren Komponenten geeignet. 

[0011] Die Erfindung nutzt den EfFekt, daB sich die Eigen- 
schaften und Funklionen der Fahrzeug- bzw. Fahrwerk- 
skomponenten im regularen Betrieb mil der Zeit aufgrund 
von mechanischem VerschleiB und/oder mechanischer 
Uberbeanspruchung auBerhalb der Spezifikation verandern. 
[0012] Diese Veranderungen fuhren zur fortschreilenden 
Auspragung von komponentenspezifischen Modulationen 
im Drehmoment der das Fahrzeug antreibenden elektrischen 
Antriebe. Diese Drehmomentmodulationen, welche sich in 
den Motorstrdmen abbilden, konnen iiber die Motorstrdme 
in Form von charakteristischen Storfrequenzanteilen durch 
geeignete spektrale Auswerteverfahren separierl werden. 
Fiir die Spektralanalyse konnen beispielsweise FFT, Wave- 
lets, Cepstrum oder modellbasierte Frequenzanalysemetho- 
den verwendet werden. 

[0013] Die Nutzung ohnehin vorhandener Sensoren, wie 
z. B. von Strom-, Spamiungssensoren oder von Drehzahlge- 
bem, fiir derartige Uberwachungseinrichmngen gewahrt 
eine aufwandsarme Durchfiihrung des Verfahrens. Zusatzli- 
che Sensoren werden nicht mehr benotigt. 
[0014] Die Signale uber einen langen Zeitraum auszuwer- 
len und mit modellbasierten und zeitgewichteten Methoden 
auf spezieUe Defekle zu untersuchen gewahrt zusatzlich 
eine zuverlassige Durchfiihrung des Verfahrens. Das Ver- 
fahren ist sowohl fiir Schienen- als auch fiir StraBenfahr- 
zeuge geeignet. 

[0015] Vorzugsweise werden fur die Schadigungspradik- 
tion statistische Methoden wie beispielsweise die Zeitrei- 
hen analyse oder die GradientenentwickJung verwendet. 
[0016] Insbesondere konnen die Frequenzen nach Art ih- 
res Auflretens in kontinuierlich, sporadisch, bedingt oder 
zufallig fur die weitere Bearbeitung mittels Klassifikatoren 
(Neuronales Netzwerk, NeuroFuzzy) separiert werden. 
[0017] In einer weiteren Ausgestaltung werden Schadi- 
gungen von nicht kritischen Veranderungen durch Uberwa- 
chung der Uberschreilung komponentenspezifischer 
Schwellwerte fiir die delektierten Storfrequenzamplituden 
bzw. der entsprechenden Gradienten der A mplituden veran- 
derungen iiber der Zeit festgestelll. 

[0018] Die zweilgenannte Aufgabe wird gelost durch eine 
Einrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens. 
[0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspriichen wiedergegebcn. 
[0020] Die Erfindung wird anhand mehrerer Ausfiih- 
rungsbeispieie in den Figur naher erlautert. Es zeigen: 
[0021] Fig. 1 einen Ausschnill aus einem Verfahren zum 
Uberwachen des mechanischen Zustands eines Fahrzeugs in 
schematischer Darstellung; 

[0022] Fig. 2 die Anwendung des Verfahrens in einem 
Schienenfahrzeug in schematischer DarsteUung. 
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[0023] Fig. 1 veranschaulicht ein Verfahren zum tJberwa- 
chen des mecbanischen 2^stands von einem mil einem elek- 
trischen Motor 2 angetriebenen Fahrzeug, beispielsweise ei- 
nem Schienenfahrzeug oder einem Personenkraftwagen, im 
regularen Fahrbetrieb mil seinen wesentlichen Funktions- 5 
elemenlen in schematischer Darstellung. 
[0024] Der elektrische Motor 2 wird als inlelligenier Sen- 
sor oder Tell eines intelligenten Sensorsystems eingesetzt. 
In einer Vorverarbeitungsstufe 4, die pro elektrischem An- 
tiieb einmal vorhanden ist, werden zunachst die schadi- lO 
gungsrelevanten St5rfiequenzanteile von den fxir den Nor- 
malbetrieb charakteristischen Frequenzanteilen getrennt. 
Hierzu werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Strome i 
und gegebenenfalls die Spannungen u des elektrischen Mo- 
tors 2, der hier den realen ProzeB reprasentiert, gemessen 15 
oder erfaBt und mit den Strom- bzw. Spannungsausgangs- 
groBen f bzw. u eines ProzeBmodells 6 fiir den Normalbe- 
trieb verglichen. In nicht weiter dargestellten Ausfiihrungs- 
beispielen konnen aber auch andere MeBgroBen des Motors, 
d. h. wenigstens eine MeBgroBe, mit dem vorUegenden Ver- 20 
fahren weiterverarbeilei werden. 

[0025] Bei dem ProzeBmodell 6 handelt es sich in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel um ein drehzahladaptiertes Modell 
(z. B. StorgroBen-Beobachter, Fuzzy, Neuronales Netzwerk 
oderNeuroFuzzy). 25 
[0026] Die nach Durchlaufen einer Vergleichsoperation 8 
verbleibenden Residuen werden einer spektralen Analyse 10 
unterzogen, bei der die abgetrennten Storfrequenzanteile 
z. B. des Motorstrom in einzelne Frequenzanteile fi bis fn 
zerlegt werden. Die Einzelfrequenzen werden fiir die wei- 30 
tere Signalauswertung zunachst in einem Klassifikator 14 
beziiglich ihres Auftretens, z. B. kontinuierlich, sporadisch, 
bedingt, zufallig, fur die weitere Bearbeitung mittels weite- 
r&r Klassifikatoren, wie Neuronalem Netzwerk oder Neuro- 
Fuzzy, separiert. 35 
[0027] Die Storfrequenzanteile, die eine Mindestampli- 
tude unterschreiten, werden innerhalb einer Schwellwert- 
stufe 16 abgetrennt, wodurch sich die Robusth^t des Vsr- 
fahrens erhohen laBt. 

[0028] Vorteilhafl benodgt das Verfahren zu seiner An- 40 
wendung im Gegensatz zum Stand der Technik keine zu- 
satzlichen Vibrations- oder Akustiksensoren, da die Detek- 
tierung der Schadi gung bzw. der eingetretenen Veranderun- 
gen aus den fiir die Motorregelung mittels elektrischer Mo- 
toren angetriebenen Schienen- und StraBenfahrzeugen be- 45 
notigten und ohnehin verfugbaren Strom- und/oder Span- 
nungsmeBwerten sowie gegebenenfalls der Drehzahlinfor- 
mation abgeleitet werden. 

[0029] Fig. 2 zeigt die Anwendung des Verfahrens am 
Beispiel eines Schienenfahrzeugs mit zwei mittels elektri- 50 
scher Motoren angetriebenen DrehgesteUen. Die Motoren 
werden hier nicht explizil dargesteUt, sondem werden durch 
die zwei Vorverarbeitungsstufen 20, 22 reprasentiert. 
[0030] Die Differenzierung von Fahrwegs-, Fahrzeugme- 
chanik- und/oder Motorschadigungen erfolgt in einer Korre- 55 
lationsstufe 24, in der auf die einzelnen separierten Storfre- 
quenzanteile der Anlriebe, in diesem Ausfuhrungsbeispiel 
zwei, Korrelationsfunktionen angewandt werden. 
[0031] Eine Schadigung des Fahrwegs z. B. kann durch 
das sporadische, zeitUch begrenzte Auftreten von Storfre- 60 
quenzen fy identifiziert werden, wobei diese Storfrequenzen 
fij zunachst im ersten Drehgestell des dem Schienenfahrzeug 
zugeordneten elektrischen Antriebs, reprasentiert iiber den 
entsprechendenden Motor durch die Vorverarbeitungsstufe 
20, detektiert werden und anschlieBend mit einem zeitlichen 65 
Versatz 26, der abhangig von der Entfemung der bei den 
elektrischen Antriebe untereinander und der Geschwindig- 
kcit des Fahrzeugs ist, auch im Antrieb des zweiten Drehge- 
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sleUs, reprasentim iiber den entsprechendenden Motor 
durch die VDrverarbeitungsstufe 22, detektiert werden. 
[0032] Schadigungen der Fahrwerksmechanik fuhren da- 
gegen typischerweise zur Ausbildung kontinui^lich auftre- 
tender St6rfrequenzen mit unterschiedlichen jedoch mit der 
Zeit ansteigenden StorfrequenzampUtuden. Zur Differenzie- 
rung von Radsatz-, Achs- oder Getriebeschadigungen wer- 
den auBerdem Koirelationen mit der Drehzahl des elektri- 
schen Motors, beispielsweise harmonische \ielfache der 
Drehfrequenz, ausgewertet. 

[0033] Motorschadigungen, z. B. Stabbruch oder Wick- 
lungsschaden, fubien zu Stdrfrequenzanteilen, die in Korre- 
lationen zur Frequenz, z. B. ganzzahUge Harmonische, des 
speisenden Stromrichters stehen. 

[0034] Nach der Vorselektion 28 der Fahrwegs-, Fahr- 
zeugmechanik- und/oder Motorschadigungsbedingten Stor- 
frequenzanteile erfolgt die weitere Differenzierung gestutzt 
auf Defektmodelle 30, fiir welche ebenfalis StorgroBenbe- 
obachter. Fuzzy, Neuronale Netzwerke oder NeuroFuzzy in 
Frage kommen. 

[0035] In den Defektmodellen 30 werden zu den fur die 
ttberwachung relevanten Fahrwerkskomponenten, z. B. 
Radsatz, Achse, Getriebe, Lager, schadigungstypische Stor- 
frequenzmuster als Referenzmuster implementiert. Jedem 
dieser Referenzmuster werden Toleranzbereiche zugeord- 
net, iiber die Streuungen der Eigenschaften bzw. des Schadi- 
gungsverhaltens der iiberwachten Fahrwerkskomponenten 
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus enthalten die Defekt- 
modelle 30 u. a. Informationen iiber Eintrittswahrschein- 
hchkeitm der einzelnen Schadigungen, zu typischen Scha- 
digungsverlaufsmustem und/oder zum zeitlichen Ablauf 
von Schadigungskombinationen. 

[0036] Fiir die Oberwachung der Verschlechterung der 
spezi6zierten Eigenschaften der zu iiberwachenden Fahr- 
werkskomponenten oder des Motors werden zum Zwecke 
der Trendanalyse statistische Auswerteverfahren 32 sowohl 
auf absolute Stor&equenzamplitudenwerte als auch auf de- 
ren Gradienten angewandt, 

[0037] Zur Absicherung der Schadigungsprognose wer- 
den in einer Entscheidungslogikeinheit 34 die Ausgangsin- 
formationen nach der statistischen Auswertung mit den Ein- 
trittswahrscheinUchkeiten der prognostizierten Schadigung 
verglichen und gewichtet sowie hinsichtlich des Vorhanden- 
seins von Schadigungskombinationen oder mogUchen Scha- 
densiiberdeckungen gestutzt auf die Defektmodelle 30 un- 
tersucht. 

[0038] In einer nachgeschalteten Schwellwertslufe 36 
werden die differenzierten komponentenbezogenen ermit- 
telten Schadigungen hinsichtlich ihres Schadigungsgrades 
bewerteL, um spezifische Aktionen 38, wie Meldungen, 
Wamungen, Alarme oder Systemstillsetzungen, auszulosen. 
Schadigungen konnen von nicht kritischen Veranderungen 
durch Uberwachung der Uberschreitung komp>onentenspe- 
zifischer Schwellwerte fiir die detektierlen Storfrequenzam- 
pUtuden bzw. der entsprechenden Gradienten der Amplitu- 
denveranderungen iiber der Zeit festgestellt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Uberwachen des mecbanischen Zu- 
stands von einem mit einem elektrischen Motor (2) an- 
getriebenen Fahrzeugs im regularen Fahrbetrieb, da- 
durch gekcnnzcichnet, daB durch Erfassen von we- 
nigstens einer elektrischen MeBgroBe des Motors (2) 
sowie einer modellgestiitzten Analyse (10) der elektri- 
schen MeBgroBe eine Schadigung der Fahrwerksme- 
chanik erkannt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB als elektrische MeBgroBe der Molorstrom i er- 
faBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadiorch gekennzeich- 
net, daB als elektrische MeBgroBe die Motorspannung 

u erfaBt wird. 5 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zusatzlich als elektrische 
MeBgroBe der DrehzahhneBwert erfaBt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB motor-, fahrwerianechanik- lO 
und/oder fahrstreckenbezogene Storungen bzw. entste- 
hende Fehler durch Anwendung von Korrelationsfunk- 
tionen unterschieden werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB als ProzcBmodell (6) ein is 
dr^zahladaptiertes Model! fiir den Normalbetrieb ver- 
wendet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB schadigungstypische Stor- 
frequenzmuster als Referenzmusler durch ein Defekt- 20 
modell (30) implementiert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur die Schadigungspradiktion statisUsche Me- 
thoden fur eine TVendanalyse eingesetzt v/erden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB die Frequenzen der elektri- 
schen MefigroBen nach Art ihres Auflretens in kontinu- 
ierlich, sporadisch, bedingt oder zuf^llig fiir eine wei- 
tere Beaibeitung separiert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB Schadigungen von nicht 
kritischen Veranderungen durch Uberwachung der 
Uberschreitung komponentenspezifischer Schwell- 
werte fiir die detektierten Storfrequenzamplituden bzw. 
der entsprechenden Gradienten der AmpUtudenveran- 35 
derungen iiber der Zeit festgestellt werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der elektrische Motor (2) 
als inteUigenter Sensor oder Teil eines intelligenten 
Sensorsystems in Schienen- und StraBenfahrzeugen 40 
verwendet wird. 

12. Einrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 11. 
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